Predicting Airspace Congestion using Approximate Queueing Models by Chandran, Bala G.
The National Center of Excellence in Aviation Operations Research (NEXTOR) is a joint university, industry and Federal Aviation Administration
research organization. The center is supported by FAA research grant number 96-C-001.
Web site  http://www.isr.umd.edu/NEXTOR/
NEXTOR
National Center of Excellence in Aviation Operations Research
MASTER'S THESIS
Predicting Airspace Congestion using Approximate Queueing 
Models
by Bala G. Chandran





 	      
    
			   	  !"  
			  #	 	 
 		$ %&&%
	  		 '# 
	





*	 +		  ++
,"	 "	
 
 	 # 
 -!	!	  	# 
#  #" 	.
/ . 	 !	0'	 
 1  
"	01# 	1	 "	( *	 
  	1	














  "! "
	  		 "!
 




	 	 ++	 
 	 +
'	" 
 	" -!	!	  	#  	
+	$ .  "








 	  +	 
	
 +	 












 	 3!# 





 #  
		 /  + !4"	

 	 	-!	"	 














 	 ( 3!
  
	






 "#  1
$ 
( 	 $ 
  !	
! 	$  !	  +		  !( *
/ ! 	 " .
 .
 	! 	 	,+			(
/ 
 ( 1 
1	 
   1	   		$  

! 
 	  		(
/ 
 
( 	 3! 


























  	 	 







 )"$ 9! 
 '	 		(
 		 . !++













     	


    








 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( :
:(% '9	1	 
 ! # ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( %
:(%(: 	 
  +	 #	" ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( %
:(%(% 	#  	 
  +	 #	" ( ( ( ( ( ( ( ( ;
:(%(<   Æ 	"	 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( =
:(%(; 

  	 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( >
:(< ?
  !	 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( @




%(: 1	1	. ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ::
%(% 
'	" 	4
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ::
%(<  # 









 !	!	 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( :=
%(; 
 	    Æ 	"	 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( :A
%(;(: 





 	 B C ( ( ( ( ( :A
%(;(< 	 		 
#  	"	 

 B C ( ( ( ( ( ( ( :A
%(;(; 	 








+# ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( %:
<(< 
  	 !	 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( %%
<(;  !"+
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( %<
<(= 

 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( %;
<(> 3!  ++
,"
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( %>
<(>(: .'/ 
 	 3!  ++
,"
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( <%
<(D 3! "	 +	 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( <<
<(D(: 
 	
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( <=
<(D(% *	/ 	
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( <=
<(D(< "+	 
'	" ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( <>
<(D(; 
 
 ! 	 . 
  *	/ 	
 	
, ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( <D
<(D(= !	 . 	
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( <@
<(A *   /	E ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ;%
<(@ !	!	 
 	 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ;;
<(@(: )0	1	  	+
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ;;
<(@(% 		  
" 	+







;(: 1	1	. ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( =&
;(% 	 !+# '!
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( =&
;(%(: 
1
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( =&
;(%(% !	!	 	 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( =:
;(%(< 

 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( =:
;(%(; 
'	" 	4
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( =%
;(%(= .
   ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( =<
;(%(> 	1	 !+# '!
 
   1 ( ( ( ( ( ( ( ( =;
;(<  ++
," !+# '!
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( =>
;(<(: 	 	 '!
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( =D
;(<(% 	 		  
" ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( >&
;(<(< 		
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( >;
( $
# *)
=(: 1	1	. ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( D&
=(% 
 	 8 
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( D&
=(< 	 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( D:
=(<(: 	  	 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( D%
=(; "!
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( D;
=(;(: 1	1	. ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( D;
=(;(%   
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( D;
=(= ,+	"	 	 0 	.
/ : ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( D=
=(=(: +# 	
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( D=
=(=(%  #+	 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( D>
=(=(<  	




 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( DA
=(> ,+	"	 	!+0 	.
/ : ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( DA
=(D ,+	"	 	! 0 	.
/ : ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( A&
=(A ,+	"	 	 0 	.
/ % ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( A>
=(@ ,+	"	 	! 0 	.
/ % ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( A@
=(@(: 	
 : B




C ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( @:
=(@(< 	
 < B+# 	 !
   +











4 		 	1 
 	 
 	 !+! ( ( ( ( ( @<
+ ,#
# !  -. )%
>(: 
!
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( :&;
>(%  ++
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( :&=
>(< 	  ++
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( :&=
>(; 3!!	 *






:(:    	





    
 ( ( ( ( ( ( ( ( >&
;(<  

    
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( >%
;(;    

    

 
   
  ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( >>
;(=    

   

 
   
  ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( >D
;(>    

 Æ  

 
   
  ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( >A
;(D    






;(A    





  ( >@
;(@    





  ( >@
=(:        !" 
     






 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( A%
=(%     %        


     
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( A<









   
   
























 )  ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( %<
<(%   /  ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( %>
<(< 0, # 
   ) ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( %D




 , ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( %@
<(= 	)
)  
    )  

 ( ( ( ( ( ( ( ( ( <<
<(> 	)
)  
    )  

 ( ( ( ( ( ( ( ( ( <;
<(D 	)
)  













 )  
 
 ( ( ( ( ( ( ( ( =>
;(% 
 ) 1   





 2 '% ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( >;
=(:     
 
 ) * ) 
   ( ( ( ( ( ( D%
=(% 
  
   !"  ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( D<
=(<   ,  ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( D>
,
=(; - )
)   ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( DD
=(= 
  
 )   
  ,  
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( D@
=(> +
      
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( A:
=(D !" 
  * 

 
  + (( ( ( ( ( A;
=(A !" 
  *  
  + ((& ( ( ( ( ( ( A=
=(@   , % 34 . 
  . 
 + . 5 ( ( ( ( ( ( ( ( ( A>
=(:& 
  
 )   
  , % 





 .6 .7 




)  , % 







 4  48    .
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( @:
=(:;   
  
  , %    ( @>
=(:=   
  
  , %   #

$
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( @D
=(:>   
 % 
 
  , %  
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( @A
=(:D   
 % 
 
  , %  
# 
$
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( @@
=(:A   




  , %  
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( :&&
=(:@   




  , %  
# 
$
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( :&:
,
=(%&   
 '  
     
, %    ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( :&%
=(%:   
 '  
     
, %   # 
$






 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( <:
% )0	1	 
"  	+
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ;=
< 		 
"  	+
 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ;>
; 			 *	BC ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ;A











  . 	  
 			$  !	

 	 . 	+	 
!		 
 ! 	.
/  +	$  .	  	
		 1





 #	" !  +
$ +
 !






   +
+
  '	 1	# (
 
!  1 	!	 	, 






  1	# " 	 
 +
'	"$  	1	 !"+
 	
	-!	 
 "/	  	.















( 	 "# 	0.
 #	" 	  #"  !	$
	 ++'# 
 	, 	 #0	 
!















 #?	 	 '	1
 

#  #" -!	!	 	.
/ . 	 !	0'	 
 1  
"	01# 	1	 "	(  "	
 





	" -!	!	  	# 
   	 
  +	 #	" B C(
     ! "#
  	
$ .	  	'	 	 	.
/ !!	 
 	    
 !	

"	 	"    Æ 	"	 B C( 	  $ .  "	 '#
	 3	 	  1
   "
 B3  C  

+	










 ! 	 	  	$ 	 +













	(  ! 	 	 +
$ 	 "		 +	
	  	 	







  $   $ 	  + 
 	   F:&G(
  ! #$ .	  
 
 "
 	 	 

   	
 1'	  	
	.
/H .	  	1	
+ 	 "
 	   +!	# +	 1	 





 	 +	( )		
$ 	 	" I+	J ! 	 
# 	
+# 	.
/   "
1 
! 	"( 	 	 +	
		# 
 
  !"'	 
 	 		 BC "
1

!  #	" 
 
	 















     










-!	!	$  	  	 
 #   -!	!	 	.
/( !	!	  !	 
'# +# 	
  
 	$  1	 '# 




C '	.		 (  +!$
"	00 	
 BC$  		"	 	 
 	 +#( 3
 	,"+	$




  " #
"
	   	 "	 ! 	 
  ""!"  !
 
 	!	 	#(








	    	4






  	"+ 






	   
 	 
 "














  + 






 	 	-!		 
 	1	# 	1	  	  +	







0 		" 2 +  
!
"
 	( 	 +
'	 .# 




	"	 		 +	 
 2
. 





 		  












  +	 	 
  	1	 "	   +
(
"#$ !.#  +
 	 
	 '#  ""!" 	+

'	.		   /	0
7   $ . 	 
  	1	 "	 
           !""  


             #









	   












 	!	  	 !"'	 

   	
  
 
 	  	





 	#$ '! 
' 	#  .	(
 !"      ! "#
	 





 	  !!	 +
  	0
!	 +	 +	$





 !	#  	 #	"$ !+	 '# 

.		  	  
"  1	 
  
"	  	 +	( *		
!	# 	 
 	
  	" +	 +#$ .  !
	  








		 	 			 
 F:>GC( )		$ 		  
 	'	  	1
 
" 4	 
 	+!	 "	$ 1 "	$  2 +  
 '	 	"	 
 1	(   	$ .	 	 




:( 	#   	+!	 "	 B C( *	  	4	    	  			 

. 	 !  	+!	 "	 
    	1	 
"  	 !	 
 	+!	 "	  	 Æ  	 ! 	 B C(














   	 
 %$
;
  	( ( F:AG  	1	





 ( 	 		  	4	 !.# 
4!
$ 	" '! 5	$
 
.	" 	
$  -!	!	 ?	  '	 ! 





 	  
	 
 ! 	 	0 	+	 	
+"		$ 	 ! #  !	!  ! 	 "! 	 






 	$ .	 
! 









 	  # B




'	 !	  	"  (
$   Æ! 
%#
  Æ  	,'	 	 # 








 Æ$ .  	!	  	 
	
  
 	#  	 +	( 	  	
   '	 /	 
 1	 	 	"	
	 












!   
 +
  !.#(
%( 		   Æ 3
. 	"	 B 3C  '
 	 	  
 	1	(















"+	   
 "	 
?











  	" 
! + "	"C  
 	#   		 
		$  !	 
 	!
$   / 






 "+	"	 !  ++
( 	 	
  








 	 	 "
 	#
"+	"		  	 	 	"$  	-!	 !	   "	
  

	1! 	 !	  +	  
	




! 	  	 !	$ 
!	$  "	00 	
(
 "







+	  -!	!	  	0	  #" 	.











 	 	 
Æ 	"	 #	" BC 
 +	  
	




. "	 .	 +	 +#  +	 	 
 '	 	,		 	 (








 4,	  	 
	 	 	$ 	 !
"#  +# 
	 .	  	"  +	 	 

























 	 		 "	
"	( Æ "	"	 1	 	 !!# 	 






















    

   	 	
 	-! 
 	,		  	 

  	 "		 B C

  !	 +	
 
 "	 B!!# 41	 "!	C( 	   1!	 	
	  '	 :(:( 3
 !	 
+	 ! 		 		 F::G(
 
 	 
 +	  	 

 
   









 	 4	 
+		  2 +(  +	 




. ( !$ 	 +

 
 	   			  	+	 	 
 
	
  	 #	"( 3
  








  	 !7	 
" 		 "9
  .'/




 -!	!	 	7	  	   !	 '# +#
	
(





  	+!	 "	(




 	  2 +(
D
















		  .'/  !	 4 	












1	 	 !	 #	"( *	  
 
   	 	
!	 
 	  2 +$    !!#  

 1'	  "! '	

 		  	 
	, 
   	
 "
 	(  	  	 .  +!	#
+	 1	 "
 	$  










. 	"	 K 	 "
 	 
! '	 !	 
 +	  	,+		 
Æ 2
.  	 	.
/ 
1	 "	$ '	 
 	 !	 	 !	  
!	 2 !(  
"
 .






 	+ +	 !	 B	(( 	C




%(  	 	 !	 	1!
 K 	 "
 	 
! 
 	'	 	 

	1!	 	 	 !	  
	 	,+		  	#( +	4#$ 	
"
 	 







  	# 
	 . # 1	   	 	.
/( 	 
 		
 	#$  	 .
! '	 '	 
  		"	 	 	'# 
 
	 !	$  "/	 ++
+	 	 !	5
!	 	(
<(  +	 +# 	"
 K ?
 
 	 	1	 	+ "	!	 	






  	   

.(
 +	 %$ .	 





 . '	 !	 ( *	 	 	1	. 	! 
" 	 	!	 




 	 # 
 -!	!	 	.










 	  #? 	 +	(








 	( *	 





























' 		  '!
(
 +	 =$ .	  	'	 
"	 
 	 !	 








 	  
!	 
 1 	 	 ++
,"	 "














 +	 >$ .	 	1	. 	 	! 
 











 	 +	 1











   
 
  +	$ .	 










 	0	1	 #	"  	.
/ 





  !	 
 #?	 -!	!	 	.
/  "
 	  	1	
+	 
+	4#  	 
	, 














  4	 !"'	 

	1	$   4	 !"'	 
 
!	  / 
 	(   $ 	
	.
/ .
! '	 	  (  +
 .
! '	 	 
!	  / 
 	(
*#+
  !.# .
! '	 	 	1	(
   $    
 
     $
::
    ' 	 !	 
  4	 !"'	 




 	  	 #	"( *	 !	 	 	" I'J 




  	#   
!	 
 	$ .  	
	 	 	# 
 
	# 
 	 -!	!	 #	"( 	 	1	 
  	# 	1 	
#	" B
!  / 
 	C  			 
  	 I 	J 
 	 	#(
*	 +		 !  	"

# 
 	 	" I1J  I 	+!	J
 		 	" 	 	+		  7		#    -!	!	 	
#
	!	    Æ 	"	(   $  ' 	 !	 

'	 
" 	 Æ  	 ! 	 B C(  	#   	
(
  B C K 	 +
''#  	# !
 
 	  	+!	 "	 
 	
	# B	 +
''#   	#   '
  "	 C( 	  	1







  +	 
 	 +	 
  !
(   	$ .	
!"	  	  	1
 




. B 		"C 	-!		 









 	(  
	+
  
 	 2 + 




    	 









 	    
 
 
  % '
 (   
  
     $ 

:%
  	1	 "	  	1	# 	1	$ . 	 "	01# '!  		"(
  	1	 "	 
	+
  
 	 ""!" 	"+
 	+
 '	.		
!	1	  !  .#+




    	1	  	1	  "
 
	 	#  # 1	 "	(
   		  
 	
 
 	 -!	!	 	  # 	1	(
   		 
 	1	  -!	!	 
	  	 -!	!	(









  *	 	 ++
 
 	 "




	 	,+		 !"'	 
 		   1	 -!	!	  5
 	 !"'	 

		   '	.		 # .
 -!	!	  # 1	 "	(
  *	 	 ++
 
 	 "
 	  	 !	 	1!
 1	 
	#$  		"	 	 +
''# 
  	 
  	#   !
 

"	(   Æ$  .




1 1	    	
(
  *	 	 ++
   		"
 
 #	" 	Æ	#  		"	 	





  		" 	


. 1	  1 +
4	   	1	 B 	 !"'	 
 1$ 	
.  1	 1 +
''# 
1	 "	C$ 





 	 	# 	, 	 	1	  	 "	 +	
 C

  		   	1	( 






 	 4 	1	  	 	-!		( 	 1 +
4	  






$    '# ( ) % * "#
	!	 
 	 # 






	   	 	.
/  
	 #0	$ 
  ' +
'	" +"		 	 "	01( 
 #?	
-!	!	   	 	1	 ! 	 "	01# 
 




 	 !!# +









# .	 	 1 	 	,		  	 	1	 	$





 	.	 F%DGC 	"+ 




''# 4	 $J 	  '	 2
. 












 	 1	  	 +"		 










 	 1 	C(  
$ ++# 	 #0	 	! 
























 F:@GC( 		 #	" 
 
  	1	 

. !'
! 	 33 -!	!	$   '	 		 
+	 
 
	 ( 	 		
 	 #	" 	  !'	 
" 	 




$  	 	1	 +
	  	,+
	 . B+
'#C 	0 	+	 	
+"		( 6/
 	.
/  '	 		?	 '# 	 
0	 
	.
/ B/	 	( ( F=GC$ .		   +
'	 
 1	   : 	 

!
"	  	1	  +	 
	  33( 	 # 
 !
	.
/   !	  		  	  	 1
!"	 '# 		'	  !9
	
F:;G(
/	 	 	0	1	 	$ 		 	 "
 





/( 	#  * F%>G  	1	 










  4	 !"'	 




 1  	 +	$ .		 		 	  	1	# " !"'	 







 		$ 	 
# 33 	.
/ . "





. 1	 	 






  	 	1	 "	  '!
 	 	1	 	,+
	(
:=
  	 	,	 1 	 

(










"	$ 	 	1	 "	 	  	+	 	 
 !
"	 (



















 / K  "	
 
 
 ! # 	
	.
/  	 #	" '#  	
"+
 	 #	" 
  !"'	 

-!	!	  ! # 	 -!	!	  	+	 	#( 	 ! "	
!"+
   	  	+!	 +
	 
"  	1	   		.
+
	 	 "	 	1 '	.		 .
  	+!	  
	 
  	+	 

	 +		  1(   	,  	 	 
 

 1  
	,+
	 	1	 "	$ 
 .	 	 	1	  !	 ( 		
$
	"$   
 F<&G ++#  "	
 
 #?	 -!	!	  	
+	(
%( ! 	! / K 	 ++	 '	 	 "	 1!	 ++

  	 "	 	+
	 "	 B 	4	  	 "	 '	.		 		 	




F G M F G N F GF
 
  G B%(:C
*		 F G$ F G  F
 
  G 	 	 "	 	+
	 "	$ "	 	1	
"	$  	 "	 !"'	 
 !
"	  	 -!	!	 	+	1	#  	
:>
 
 1( 	 "  Æ!#  






 !"	  	 #	"    
# 	(
<( &&&!









 1'	 .  
!+  '	 ! 	  
	







!+  '	 ! 	 .








1	 ! # 	 !'0#	"  	 	 # 	  

1 	 +
'	" . 	 		 	1	 ! 	! 
" 	
	 # 	 # 





! '	 ++'	 .	 	 	.










	 +	$ 	 .
 ' 	-!	"	 






1	C 	 !!# 
# .	/# 4	 (
;( #!





 !' 1  	

' #	" 
  !'0#	"  ! # 	" 	+	#(  	#$
	  	0
!+   








	 	-!	  !"+
  	 #	"  
	 # 	( 	 	!	 




-!	!	 #	"  +	  !	 
 	  Æ!# 
 	 +
'	"$  .	  	
  	 ++
,"
  !!# 1 
#  	  











  	  	 #	" !	# !	 '# 	 3   
 +	  
	
 
	  $    	'	   	  	
 :(%(;(
&     '# +, " 
. / 0

	   
 F%=G  	'	  ++
,"	 "
 	 




  "	0 	+	 	




 	"  	#
 	  ( 	 "
 	 	 
 ! # 	 -!	!	 	7	  +













	   +




 .	   ! #H .	 	 
		 +"# . 	0
!	






  	# !	 '# 
	1#

  	 	.
/(
&$  . 1!"  #  /1 0
     Æ "!
 "
 	  	1	





   1	  1
 #	" 	1	
+"	 B  C(
   		#   		" "!
 B!" 	,  	+!	 "	
  1	 /
.	 	 
 +	C( 	 
'!
 













 +#  	 !	 (   	,"+	 
 !   	0


























3!	 %(:(    	   "




-!	!	$ '! . +
 -!	!	  	! +
+
 	7	( 	
	 	  			 




.    Æ! 
%#
		 	 	1	 
	 +	 "
 	$ !  
"	  +	   	" (







BC	 BC	 BC N  -!	!	 #	"  ++	  
 	 +
'	"  
Æ 	"	$ .		  	
  "
 		   	1	 . 
	1	 "	( $ 8
	$  )
















!/$ 		$  








 	 	 !	 
	+
	 






'	" .		 1		 '# 	 FDG$ 	  *			
:@
F:<G$  	# F%@G$ .		 	 !.#  "
 		   	 	1	 #	"
. 
"	 ' +
	( 		  
	 	0	1	 "
 	 	  !	 
"
 	  	  	 1














 	 !	 '	 1( *	
4 
 !	 	 "
 	 +

+#  	 +




 	 !	0'	 ' +








'	"   ! 
"	 
 
 .'/( *	 	  	1	
+ 	 ++
,"	 -!	!	 "
 	$   	'	
	 
"   	( 	 ++
,"	 -!	!	 "
 	  		
 "+#
			 
















 		 "	 '# "+
 






( 	  !
 
  I
1		J "	 	1 BC  	+	 

 	 ++
    	 .  "





 	    		 "	 -!	!	 #	"H 
.	1	$  .
! 
'	 "	 ( *	 
	  	   
 	 "
 	 	     	
B 	+!	 "	  '!
$ 1	 "	  	 	.
/$  "	00
	,+		   "	 	1C .	 






















  +/	   !	  "




 +/	 	'	 ! 












!  ! #$ .	 
# 	





.J 	  2
. 






   !	  +	 :$ 		  !	# 	  	 "	 
  	+!	









 '   1	 "	 
 +
''	 
 '  ! 	

	+
  "	 	1(   "+# 	 	,+		 1!	 
 	 !

B C B 	4	  	 +	1
! +	C$ 






 "	 	 +	
 	    	




    !  	 	 
 (   !	 
3!	 <(:(  +
	 !	  ++	 




1	   	+!	 +
''#  '!
 











 	+!	 I+/	J B
	  	 +	
 







/(   '!
  '	 
 '#
+	   !!#  !
 
 	 +









  	 -!	!	  +	  # 33(
  		 	 
 " 




    !  "	 	1  !
"

1	 	  !
 
























   	1	
+	 
 




"  	'	  

. 	
 !"	    4
1	  -!	!	 ( 	 	# + 








 -!	!	( 		 






	  +	 
! 	 -!	!	$  	1	 	




 %(   
 !"	  1	 "	 '	.		 	 .

-!	!	   	 "!+	 
 	 +	
 	( *	 .  	"
	 	
  !"+
  '	 	,	 (
*	 
.  	4	 	 "+




  "	 +	
 (
BC 	00 B"	!	   "	 	1C  	 "	 ! 
	 +	
 	$   !
 
 	 "	 +	
 (
BC 	 
   		  -! B+/	C  	 -!	!	  1	 
 	 .#+
  ! "	 +	
 (
BC  	 












 BC !+# 
  	 


















   






BC 1	  	. 	 
 +/	  1	 	
"	 	  	 		"	 
 	 BC$ 	,	+  	
"	 
 	 +/	  	 	. 	 	 
	+
  "	 
	 	 BC "!+	 '#  
 ( 3
 	,"+	$ 	  +/	 '	
	+			   1	
 B C$ .		 $ $   	 	 
$
 	
$  " 
 	 +/	 	+	1	#( 	$
&=
B  &;C B  ! &>C M B  &%C B  ! &<C
  	 1 "	 +	
 
 	 +/	   	 		 .
"	 B		 ' "	C  	 -!	!	 (
" 1	 "	 '	.		 -!	!	   	 !		  -!	!	 (
 BC ,+		 !"'	 
   	















    ! "	 +	
 (
# 	 	 
    	  (
%=
Q Q’
Sector 1 Sector 2
Server
(Waypoint)










 	 	 +




 	 . 		  	"   +	 B!	  3!	 <(<C(
 	+		
    	.
/ 2
. "





 	,"+	$ 	 2
. 
.  #  	 		 2
. 
 +/	
 	,	 	1	   ! "	 +	
  %$  1	 
 	1	 $$  	,	 
	1	 $  ! "	 +	
  :( 	  	#  !	 
 -!	!	  	1	 $ 
"+  	 "	 +	







 	  ++	 '# 	-! 	 2
. 




.  "	 (  	 4!	$   !	 





 	0+	 $ 
 0+	 $ .		
	 










	  1	 
' 









Server i Server j Server k
3!	 <(< 0, # 
   )
	 
 ","?	 	 !?
 






	1	  	 	1	(   '	 "+	"		 ! 
"+	 






 	 	 	1	  	+	 	 
  
	C( !$ 	 
" "+#
	+ 




 !  "	 	1  
	 
 	,		 	 +# 
  




.  +!	 
! 	 
 	(  	 4!	$
# %BC M &'%BC  BC
	 +
'	" ! 	 !	 
 4   	 




/  	 +#0	'	(
  "	
	  +	 %$ 	 2! ++
,"
 	  
 4#
! 		"	 -!	!	  
0








1	  	 -!	!	 #	"  
"	  
 "
 	  
"+	"	  		 -!	!	 "
 	$   		 




"   	'	   
" :(
/ "0+0 	 	 	    	
 BC M &  	
	   	  
      	 	  	 			
 	















1 	  BC '	 	 +
''# 
  	+!	 




	   	 	.
/C$ P  BC$ 	
+
''#      	








   	 	 1	 "	 
   




 	  	+!	 +
  	 		 +
  	 	
 " 

	  	+!	 +




















 	  	 +
''#       	
  "	 
 	 +
''#    	+	  	 	1 F  ( 	
   (  G(
	 	,+		 !"'	 
   	 	


















 	 2! "




+	  		"# 
! 	 	.
/ .  	"	 	 
+

 . 	 "	 +	
 (  !"  	 ""!"  ","!"
1	 "	 
 	 	
 	 	 "!+	 
 	 +	
 	  $  
'	 	 






















































/ 2 3!  ++
,"

!!  		 
 	
 <(=
#  ,+		 !"'	 
    	
 
1	 "	
8'	BC  K !"!1	 " 
  	 
 H
?	 BC M BC    HBC M BC   NH  M &H
3/
    
3/











BC M BC N  	 H
 BC M  BC  	 H
BC M BC N  	 H

1  M : /
BN "C M BN "C NB CH
B C M *H
#
BN "C M BN "C N 
 
B CH
B C M B: C B CH
 M N:H
<:
$2 +3!, )  (.    '#
,+	"	 	! 
'	 ! 	 2! ++
,"
 	 +			 
+	 =(   
'	1	  	 2! ++
,"
 B 	,+		 C
! 		"	 -!	!	(   '	!	 	 2! ++
,"

! 		"	 	  
" 













:( 	 	#$ .  +
''# 
 ' 	-! 
 :  	 	1 F&$:&&G
B!
"#  '!	 
1	  "	 	1C$   	1	 "	 
 :&&(
 			 	 
!+# +
''# !1	 





 	 	1	  F&$%&&G(
%( .
 		$ . +
''	 
 ' 
 &(= 	  	 	1 F&$:&&G$
  	1	 "	 
 :&&( 	 +
''#  	 	1	  
!+	 '#
		 .
 		  








 	 		 .
 	
  '	 	-!1	 	 
 
		 
# . 	 
 +
''# 












 	 	1	$  
	-!	#
! 		"	 -!	!	(  "
1	 	 		 
 

/  	 +
'	"

"  +	+	1	  

















































































































! ! 	  
 	 #	"  	 +	1
! 	




 	  	 "	 
 	 #	"(
#	!
 0   	# BC + 










  	 +









 0    .  1 +




"  .  
 + 
!  .#+
 .  
!+#
+
''#  	#  '!
 
  
"    +
1	 1!	 
 	,+		 
 	#  

 
















































































































    )  


 .	 .		 
1 	 	, 	$ .	 .




! 	 	, +
''#  
 	 




 	#(  
! "
 	$ 	 .	 1	 	 +
'# 






 	 "	   	# 	

	C$ .	 		 
	 ++
 









	  	# .		1	 		 
 



















''# '# 4# 	 	 	1	 "	
 	 	1	 
 	 	. 1$ .
! 	,+# ! 	 1
 '!
 
 	 . 	 
!+#  '!
( *	 	"   
.	/ 	
( 	 2! ++
,"
   #+	 
  .	/ 	
$  
! 		"	 -!	!	(  
! "






	 		  
 
  .	/ 	





$ . 	  	 .  	
 <(D(=(
$4 % !
*	   1	   .#+






!+#$    +
''# 




!+	  "	 ( 	 +
''#  	  
 	#	 $ 1	   1	  "	   1	 '# BC(   
# 	
+
''#     	#	 ( 3!	 #  	-!	 
 	?	 	
	 
 	  	#( *	 !	 	 	" I
 	









 			  	#(  
	 .
 $ .	   1	  
.#+



















  B+/	C 1   .#+
 B

		#  ! 	 "	 "	 +	
 C(  	 
  B+/	C 
! 
'	 
 		  	+	 	 
 	 
	 









  !	 

	 
 		 	 :  %$ 
 		  	+	 	#$ '	  BC  BC( 
		 .
 	 
  B+/	C 	 + 
  	'	 2
. B(	($ 	'	 

	 -!	!	 #	"C$ 	 !" 		 !
  	1	 	,		 : B	  
<=
 +
''#C(   .		  	'	 2
.$
 BC N BC  : 
$ 
.	1	 	 !" 
 		  '!
 .		 		  :$ .	 .
! 1	

  	# 
	 
 	 	 
  '# 




 	  	#	 	  
 		  :( 3
 	,"+	$ 
 BC N BC ) :
.	 .
! 1	 
  	# 	 	 : '# 





BC N BC  : 
















 	!	  40040
!  +	( *	 !	 	 	" I.	/
	
J .	 	 






 			  	#( *	 
'	1	 !	   2! 
++
,"




$4$ #  13#

 	  "+	 #	" 
 .








"#  '!	  F:&&& %&&&G( 	 "	00  :&&& !( *	
	 .
  	 .	/#$ .	 "+# 			 	 
!+	 
 	
	1	  	+	 	 
 	 
	$  !" 	 .
 
!+	$ 	! 
	 !"  	1	 		  :(   
.  3!	 <(D( *	 
'	1	 
<>










































	 	 !" 
 	 .
 
!+	 B	 !++	 	1	
+	  3!	 <(DC  

		  :$  .	/ 	
 




  .		 
 	 
# B : 	,+#  	#
 %C$  .
! 
	 
"	  	# 
  %(   
.  3!	
<(A(






  	1	 !	 '#  	  B.
 +/	C 1 
"	 F& % G B
	 +/	  F&  G  
	  F % GC . +
''# BC$  
<D










































































 	"  	 ) 
 -!
 <(A 	 


















 	 "	  B  7		 
  	 "	 "	 +	
 C  	 !" 
 	
 1 ! +
''	 
 
!+# 			 '# 	 +/	 
 		 
 	+	 	#( !$ 	 .	/ 	









  	 "
 	  	 

. "	  
   +
''# 
 1 
   ! 
"	 "	 	1$  	
	1	   	,+		 
!+# 
  
1	 	 "	 	1$ 	 "
 	 
	
  	# 
  	 : +	
 .  +
''# 






 " B: C	  . +	 
! 	 	1	
. 
  	#$  
	 










:( 	 	 
 	 "	 +	
  4	"# "$ 
$  +/	
































 	 "	 +/	(
$45 ( + !
!	 
 	 I+J 
   













 	 "	  
  	# 	 
	$ !

1		" -!	!	  	#   	.















   
"'
#  Æ!( *	/ 	
 	 
 7		 '# 	
+ 
 $  	  	4
 
  .	/ 	
  !  	

!+# 
  	 
 +/	 '	
 
   1 




   	 !" 
 	 
!+	 





 	"	 -!	!	 .
! 
1	0	"	
-!	!	  	# B   	# 	C$ .	 !  .	/ 	

.
! ! 		"	 -!	!	 B+/	 '	
 
 .
    .
! 

  	# 	 
	 !Æ	#C(







 !	  #' 
 






"$ .	 "/	 !	 




1		"	 -!	!	$  2! B.	/C ++
,"











	" <(>(:$ .	 /
.  	 2! ++
,"
  	, .	 		 	

 	
 '	.		 		  	 #	"( )		$ 	 2! ++
,"

 1 .	 	 	
 	 	'	$ . 
!  		 +
'	
.#(
  	 	1	 "	 B"	00C  	'	(
  	 







  	 	1	  
1	
 	 B+#  4# 	,		 	 C$  .
	 		 	 
 1	  
++
!# 
 	  	 	1	(
)		$ .	 	 '
1	 		 
 
 	 +		$ .	 	
 







   





 	,  	 	 .		 	 #	"  !
	 
B"	00  	'	C(   '	!	 	 
!+# 			 .	 	
"	00  	'	  
















 		# +  +/	$ .	 	 
 	

		# +  +/	 












/		+ 	 !"'	 
 +/	 






1		"	 -!	!	  !	 
 "	  	
( *	 	





  +/	 
	$ . 		 	 +
''#   !!	 +/	 '	
 
 	
"	  	 . 	( +	4#$ .	 	 	1	 "	 	 	
B
 .	 	 	1	  
1	





 	  
 	 !	 
 
. 





















 			 '# 	 	 
 +/	  




$ 	  
" 	  
 ?	
$    '	
++
,"	 '#  2! 2
.(
   	 
 -!# 






( )		$  	 "
! 




 1  	'	$ 	 	
 	 	'	$   '	
++
,"	 '#  2! 2
.(
   	 !"'	 
 +	
   	 +/	  '		  	 -!	!	  	$ 
"+	  	 	1	  
1	
 	 ( !  !
  '	
++
,"	 '#  2! 2
.(
3
" 	 		 
'	1
 '






 ++# "! 	 
 ?	
  		 	  
"

 	 +/	 " 	 
 ?	





+ M , 	  
"	 1" B<(@C
.		 +  	 !"'	 
 
# 	 +	






'	1	   	,+	









  	#  	$ 	 
" !
"# 	1	 





! 	,+	"	  	  	 1!	 
 , ++	

 '	 	1	 
 	 +







'	" +"		  , M :=$    	 1!	  
!	   	,+	"	( *	 .
! /	 
 1




 	 ! 	
  	 "
 	 .
! 	 
	 	  1	 
 "+#(
+ M :=	 BC	 

BC B<(:&C
- .   /0






	 . 	 +
''# 
 	,		 
 	 ( 
;%













 	   	 #	"( 3




 &(:$ 	 !" 
  +/	 '	
 
 	   # +

 "	 






  +/	  # 
. 
	 	 
 + 	  	+!	 +
4	 
  		 +		 
 (  
+/	 




!  	+!	 "	
 '!
  ! 
"	 +	
  	 +
''#  	   '
 B
  	 
 	  	+!	 -!	!	C  !  +	






  	 	  	 
" B	 "	 +	





 +/	  	 " 
	+
  
 	 +/	 

  /	   '	.		 .
 -!	!	(
  /	   -!	!	(
!$ .	 	 





	1	#   







 	 +!  
 
 	(  




   '	.		 .
 	1	$  +/	 
 "   "	 +	
 $
.   + 
  $ "+	  		   +
''# 
  
  	, 
 	   ! "	 +	




 "   "	 +	
 $ .   + 
  $ "+	 
		   +
''# 
  












! '	 1	.	   +
	 !	  /	  +!  	

 +/	$  
!+!  	 
 +/	 
1	 "	 . 	 	+	





'	1	  	 	+	
 





'	1	 	 "	   .
 
 	  ! 	 "	 "	
+	
 B .
 +/	C(   
	 
 "+#  4	 9
 +
''#  	
   '





 	5  .  "	 	(
1 # 	

$6 %7* .! 
	 !
 '	 	 
"  '	 





 .	/ B2! C 	
  	 -!	!	 #	" 
 +
 !	 	  		 
-!	!	 	7	(   	 
" 	+ 
! "	$ 	 '  	  

			$ 
 	 	 








 <(@C( 	 	 
 1 




 	 	-!	 !"'	 
 +	
     2! 
 	 	"
+	
 ( 	 
"   	'	    	1	   
" %   "!
"
	  	   
" <(
$6 .  %# ! 
	   
  	# +
'	 
 			 	 .	    
" < 
"






  .	  	,# 4 	 !!	 +#( 
;;
&
/ 2 )0	1	 
"  	+

!!  		 	
 <(=
#  ,+		 !"'	 
    	
 
1	 "	
?	 !	!	 	$ !+#$ 	
 M  "	 H
3/
 	 
      	   
3/
 		    	 
    	    
 	# 	 
















	  "# 





















1 	 	     	   	  	 
 /
	  "# 










 1 "	  1 +



















/ "2 		 
"  	+

!!  		 
 	
 <(=
#  ,+		 !"'	 
    	
 
1	 "	
?	 BC M BC  BC M BC  N  M & H
3/
    
3/
 BC 
M *       BC ) BC 










1   .  + /
	
 M : H
#
	
 M - H










	 !	   	 H

1  M : /
BN "C M BN "C NB CH
B C M *H
#
BN "C M BN "C N 
 
B CH
B C M B: C
 
B CH
BC M BC N 
 














 M N : H
;>
  	'	  





  # 
0 		( 	 	 
!+#  ! # "	
+	
  # 





















!+#   !
 




	 !	  "	 
!"$ 	+	# 	   +	
"	 
	1	#  	 

















!!  !	 +	
 /$ 	 
 +/	 BC$ !+# BC  





















BC M 1BC	 BC   H
BC M 1BC	 BC   H
ÆBC M BC BC N BC   H
ÆBC M BC BC N BC   H
S M  B&  BÆBCCCH
S M  B&  BÆBCCCH




!+# 1BC   
 .	  !

	 !	   
H
BC M 1BC	 BC   H
ÆBC M BC BC N BC   H
S M  B&  BÆBCCCH

1 S . & /








!!  !	 +	
 /$ 	 
 +/	 BC$ *	 $ !+#




!+# 1BC  
?	 /1%2 " M &$ 1BC M &   H
+ M &&=<	 

	 BC 	BC H

1  . /  + /















 /1%2 " .  
 









  1 "	 








"!	 #	" '	 
 /




''	  	 +	
 H
/1%2 " M /1%2 " N : H




1	   ! 
 	 "!0














	1	 1	  	 
  . +
''	 
 1  ! 
"	 "	
+	
 ( *	 4  	1	
+  	, 
!
 
  "+	 	 
 .
 ( *	
	 	,	  
  '# !"'	 
  
  +	 	( 3#$
.	 
 !	 	 ++
,"




	 !	 !	 
 	"	 	 +"		 
   '!
(










 	#  
"+	, -!	!	 #	"( 	 +
	 !	 	 




 			 '#  	 
 1 B+/	C
 !  "	 	1(   "+	 ++
 
   
 






























	 .  	 
 +/	(
& -(( !!




 1  4	(
   
 	 1 	+		 	 +
''#  	  1	 
 4	 "	 	1   !
"#  '!	 
1	 	 	1(
  !	!	  +	  40040
! B33C(
  	1	 "	   		" '! "	01#(
  	1	  	1	  ","!" 
 
	 !
"	  # 1	 "	
  
 " 





1	 . 1  
!(
 	 
    M : %    &    .
BC 	1	 "	 





 	 	1	  "	 (
 B 
C 
''#     !




1	  	 
 1 !





 	 	1	   !
 
   F&C( 
	  .	 	 #

 	 	  '!
 







!+#   1	 +
  "	( *	 .
! # /	













"	 	  1		 









:( B&C M &( 	 	1	 
 '	 
!+	 '	
	 # 1 
!(
%( B N  C M &( 	 	 "	  	 	1	  '	 
!+	  .	




  N  (  	 	 
 "	01#  $ 	 	 
 	 

1  !  "	 +	





  1	 '#  N  $ .		   	 	,+		 "	00(
	  
"  !	  +	 '#  		"# 
 	   




! 1$  
' 	  




<( BC  # 
0 		  F&  G  # 
0	 
FC(




  		 "	 	$  +
+	# .




!+#  	 4 "	 +	












F:  B    CG








>( BC  	1	 	-! :   	 1 1	  " 
 	  :$ 	





 	 	 "+	 	 
 .
 +
	 1  	 	1	  	 +	
 
F&  G( 	 +
''# B"C  !
"	  1	  	 +	
 F&  G 
BC( *	 !"	     (   # 
. 
  	1	 	 	-!


 	 	 .	  )  ! # " 
  +			 '	
.(




!+#  "	   	 +




"	 1	  F& G(









!+#  	 +
''#   	 
	  1	 
F  G 
 	 +
''#  '
  1	  F B&  %C  G(





















!+#  	 +
''#   	 
	  1	 
F   G 
 '
  1	  F %  G(
BC M :F:B:C N  

GF:B%C N  









!+#  	 +
''#  '
  1	 
F %  G(
BC M B:CB%CB





 			 '# !  #	"  
.  3!	 <(>(
&2 * !!( !" 3( )   *
  +
'	 
 	,	 	 	! 
 .
 1 









 	 		 	(
*	 . !"	   	1	
+ 	 	
#  	 1	  	 "	 

1  
 4( *	 !"	  B:C  B%C  B<C  B C  (




!+#  	 +
''#   	 
	  1	 
	 	1 F& G(  
	 .




1	  F& GCC(
BC M : B: 

C B;(=C
.		    	 !"'	 
 1 . +
1	 "(
=;
  '	 		  	 	 











.		 3  	 	 
 	 
!+#  '!
  F& G( 	 "	
#	 









1	  	 ! 	 	 
!+# !1	 
 3B  C$ 	 1		 
!+# 
 +	
  !	 '# 1	 	 	 




1	 . 3  !	 ( *	 
' 	 
!+#   +	
 '#
"!+#  
!+# 4!	 '# 	 +#(
 B  C M
3B  C




.		  B  C  	 
!+# 
 	 	1	  	 "	 	1 F  G
!	 	 	 
 1   F&  G(   		 +
'	 
  		"	 	

!+# 
 	 	1	  	 	1 F& G(
,!# 0  N B  :C     N  
  	 +
''#      1	  	 "	 +	































































































+   

	 !	 
 	 		 




 -!/#  !	#(    !	  	 +	1
!
	
$ 		 	, 1!	 
 	 	,+		 
!+#  '!
 









 "+	 	,+		 
!+#  '!
$ 			 '# =   
"#
1  F&$:&&G .  "	00 




 1	# .	 !!	 ( 	  '!
  	 4!	 .
			 '	 
 =  +/	$ . 	+		 	 1 +
''	

 	  	(  		$ .	 4  		"	 .		 	  1	

 
( 1	  	  1	$ 	 1 "	   '!	 !
"#
 F&$:&&G(    
	 






	 "+	 +( 	 		 +
	 !	  !  !"'	 

"	$  	 
!+#  '!
  1		 
















'    	


 	 "	 
 	 
 	 
 :T 1	 	# 
 	 !"'	 
 +/	 '	

 		 $   ++
,"	# :=& 	+
 
 =& +/	( )		$
	"+ 





# '	 1	# ++
,"	(
)
.	1	$ .	 		   !	 




 	 !1	   7		 "	 	1$  
 	 	,
1!	 








 	  '!
 !"  	 	
 	 1		 
! .	

"+! 	 ! 	 	 !1	   "	 	1(
&$   3(
 	
  	'	 	 	 '!





( 	 '	  '!






 	 ""  '!
   .
 		
+"		 4  5( 	  
" 
  !
  F& :G$  	 +
''#
!
  B C  1	 '#
 B C M




 B C M
UB4 N 5C
UB4CUB5C
B:  C    B;(:&C
.		 6B4 5C  	 	 !
$  UB4C  	 "" !
( 	 '	
 '!





 B C M : B;(::C
=D
	 "" !




















 	 	  '!
  "" !
$ 	




.?  	! F:G$ 	#	 FAG$
6"'! F%&G$ L#/ F%<G$  V	 F<=G(
*	 












:( 	  '!
  4	 .  






.$   +
'	 






 	 	-!	  
"(
%( 	  '!
  /
. 	 B	-! 
 :C( 1	  	 
 +/	$ .	
/
.  	 	 
 	 
!+#  '!





.		   	 	 
 +/	$ BC  	 " 
 +/	 $  BC 
	 1		 "	00 
1	 	  
"( !$ 1	 	 	$  
+
'	 
 "!+# 	 	 
 	 '	  '!















<( 	  '!
  
# .















.		 7  	  
" 
 	 '	  '!






7 M  N  	 



















 	 	  '!




 !	   +"		 	"
 	-!	 







  	 '	  '!
  
	 
 1	 !!	  	  	 
 
		
 #( 	  	11	  
	 
 1	  "	"#
'	 
"( 
.	 +/	  # 






 !"	 	-!	 B!  	! C$












 1	  
	 
"(
  *	 !	  		0+"		 '	  '!
( !  !1	  
 '		










'	 ;(%  
  












 			  !1	 !  	 	 
"	 '# 
!1	 	 "+
  		 "	 	 





"	 '# 	 
!+#  '!
   		 "	( )		$

! .	 # 










 	 4  
 4  !1	 
""?	 	  	1
 
 	  		 '	  '!
 




&$  	!  %#
 	
  	'	 	 +
	 






  +	4 










  I'	 4J   !	 	   	
(   		

"  !	 
 	"	 		 +"		$   # "+( 	




 K 	 
"

"	   1	
 
 		 +"		 0 4$
5$  S( 
!  	 +	 
 	 1!	 




!  	 	  '	 ;(%(
>&












 K   	 +	 
"

"	  +	!'	 . 	
'
!  
 			  	. 
"







 K   
"

"	  			  
"# . 	 '
! (



















! '	 /	 
 		 
	 .
 +	 '	 
"'	 	 
 		# 	 "	$  
.
! +
 !	     	 "	  	 .










# .	 	 ! 	  	
'	.		 .
 +	  		  
"	 ""!" 	
 (  	




"	  	  	 	
 $ 	










	  	 
" 	 '	 +	 






 $ 	 	 
"















 K   "	
	 		$ .	 	 # 











 		 !1	 














! !1	  	 -!	  	1
 '	.		 	  		
!1	( *	 	 	 
!
! !1	  	 




 	  	, 4 
 	  		 !1	$ .	 1 	  	1

>:
'	 ;(<  
















 :&&	  	  
*	 




! 4  4	 ( &(<
!"'	 
 	+




! !1	(  
! 	 








 1	 	 




  	 +"		 
 	   	 	  '	 ;(<( 	 	 	









 	 	-!	 
!
(
)		$ 	 1!	   	 '# 	 "!





















 	 ?	 
 	  +
+!









  	 +"		$
.	 	 	 +
+!












































































 ) 1   
 )
	 .	 1	 
# 		 +"		$ . 	!	 !Æ	  1	#  	
 +
+!
( 	  +
+!
  "+	  
"# '	.		 	
'




  	 		 	
 
" 
 	 !1	 
 	  '!










'	1	  	 !"'	 
 	-!	 		
 




 	  







!+# !1	  "! 	  .




'	   	
( )




  	  '!
 
'	  1	# 	# 	,(
"+	 !1	 
  '	  '!
 4 
  
!+# !1	 	 
.
 3!	 ;(%  ;(< B	 +"		 
 	  '!
 	 4 M <%D%@%$
5 M <<=A&:$  S M &AA><<DC(
><






























y Exptd occupancy from
simulation
Beta distribution







"  ++	 




 +/	$ "	00$ +/	 "	$  +/	    	1
$
 	 +"		 
'	 
 	 
 	 :&&& 	( *	 	 !  	+.	
		
 	 




4 	"	 +"		( 	+.	 		















!	  	 		
 	-!
  	+	  
 	 +01!	 
	 . 	
1'	( 	 -!	
 	 	+.	 		
 	"+ 
 .	   . 
	   	 1!	  +	 1	 +
.	 
'	 '# 	 1'	  	 +			

 
	 1'	( !$  .
 	,+
# 1'	 .		 # 
		 $
 	  	+	 	 1'	 










 	 1'	 B	 
	




 4$ 5$  Æ  	  	+	 	 1'	C( 	 	,+
# 1'	
!	 .		 	 !"'	 
 +/	 B C$ 	 "	 +/	 " BC$ 	   
 	1

















# 1'	 +!	  	

  !1	# 7	 	 





	 	 .		 	 1 	  	
!	 +	
 B!
"#  '!	 
1	 	 +	
 	C$  
	 	
.		 	 1 .		  + +	
 $  		 1 "	 	   	
'	 
 	 +	
 ( 		 .		 ! > 		
   B.
 	$ 		
+"		 	C( 	 +01!	 	
 
 	 		 1'	 . 	 

&(&=$  	 	
 

















 , 	 













 , 	 






'	 ! 	 	 	+.	
		




	 	 .		 	 1 	 
>=
'	 ;(;    

    

 















 %(%:>&A%<<;= &(&@<& &(&&&&
  0&(:<<:@DD=;> &(&<&< &(&&&&
 	 0&(&&%@<;@;;: &(&&&A &(&&&<





 1	  	 1 +	
 C$  
	 	
.		 	 1 	  + +	




		#$ 	    	1
  	 "	 
 	 1 +/	
. 
 4  # 
 
! 	(   '	!	 	    	1

"/	   7			 
# .	 	 !"'	 
 +/	  	,	"	# "( 1	
#+ +	 Æ 
+	 



















'	 ;(=    

   

 















 %A(:AA=&<%>=; :(;>&D &(&&&&
 0%:<(&%:;>@::>% %&(===@ &(&&&&
  <(&:&=%A<%>& &(;:A= &(&%D:
	 		
 	-!
 . 	 '	 
 	 ++
$  		 	
"
 	 















 	 +"		 	 !
 
 	 "	00C$ 	
"	00  "+# 
 		  	  
" 
 	  '!
(
!$ 1	  	 
 1  	 !	 +	
 







 	,	"	# -!/#  
!	#(
>D
'	 ;(>    

 Æ  

 















 &(>&A>%%&D;: &(&<>@ &(&&&&
 %(=<:D>%A<A; &(=>&@ &(&&&&
'	 ;(D    



















 :(@A<;<&%>>; &(&;D> &(&&&&
  0&(:@%>;:A<@; &(&%:& &(&&&&
>A
'	 ;(A    



















 %:(A==;<&>&<& :(D;D& &(&&&&
  &(:D%@:ADA:> &(&%%D &(&&&&
 0::A(=%;@D:&&A< :A(>>:% &(&&&&
'	 ;(@    



















 &(A&%&&@&;>: &(&%>& &(&&&&
  &(&DDD<<%:AD &(&:>> &(&&&&





  +	 .	  	'	 
! 
"+!
 	,+	"	  +		 
!
	!( *	 
  ! 
"	 
 	 !	 
	 . 1  
!
"





















 	  
 +	  
	
$ !!#
!	+'#  	1	 
 
	




 	 .		 	+'	 B	
 	




'	 	 ! $  		 .
! '	 	 "
1
 
 	 2 + 

	 !	( )		$ .	 	 		# # 
 +	  !
 .		 	
+# 
 	 +	  	,		 	 $  
 	  	 

	  +	






  ++	 
 +	1	 !  





 1 	 
! "




 	 	 
 +	   	1	 
.	 
 
!( 		 	 .

++
	   '	 

.	 

























 '		 ! 	 '# 	








   "!
(  
! ! #$ .	 !	  "!


 	 +	 
 1 	 
! "
 	$ 	 .	 .
! /	 
 1 	  












 	 	! 
 	 "!
$
.	 		# 		 
 
"+	 .
  		  '!
  	 
	
B!"'	 
    	
  "	C( 
	    ! #$ .	 	

"+ 	 	,+		 1!	 
" 	 "!







"+	 	 !"'	 







!  	+	 




$ .  !'9	1	(
  	"+ 
 
"+!	 	 	





$ '!  
! 1	 	 
  4 	





 		 	 " '! 	 



























































3!	 =(:     
 
 ) * ) 
  
*	 .
! 		 		  "	   
	 
 +	?	  
7	  	
 '!
  "!   +	?	  ! "	  7			  	 +	 

	  '!
( !  "	$ 	 	 	 










"+	 	1	 Æ 2
. 










  		 !
 

"	( *	 ++# 	 		 1	
 
















5$   
!
	  "	!	 	 2
. 







   "# 
!  
"+	  




 	  1
1	 !  		 # 
" 
 




1) +2 AIRCRAFT FROM PERIOD 2 TO PERIOD 1 (PERIOD 1 NOW HAS 32,
PERIOD 2 HAS 28)
2) -2 AIRCRAFT FROM PERIOD 3 TO PERIOD 2 (PERIOD 2 NOW HAS 26,
PERIOD 3 HAS 42)
3) -2 AIRCRAFT FROM PERIOD 4 TO PERIOD 3 (PERIOD 3 NOW HAS 40,
PERIOD 4 HAS 42)
4) +2 AIRCRAFT FROM THE RESERVOIR TO PERIOD 4 (PERIOD 4 NOW HAS
44)
RCI RAW SCORE = |+2| + |-2| + |-2| + |+2| = 8
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Sector 1 Sector 2
Waypoint
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Drift Type Explicit airport queueing
Cancellation Scenario Time-varying
Capacity scenario Medium time-varying
with low variance
Drift scenario Medium time varying
with low variance
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MODEL (CPU SECONDS) 16.36
SIMULATION RUNTIME (CPU SECONDS) 1011.60
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MODEL (CPU SECONDS) 16.17
SIMULATION RUNTIME (CPU SECONDS) 1005.39
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MODEL (CPU SECONDS) 24.85
SIMULATION RUNTIME (CPU SECONDS) 1050.32
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MODEL (CPU SECONDS) 17.98
SIMULATION RUNTIME (CPU SECONDS) 1035.54
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MODEL (CPU SECONDS) 27.03
SIMULATION RUNTIME (CPU SECONDS) 979.30
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MODEL (CPU SECONDS) 19.57
SIMULATION RUNTIME (CPU SECONDS) 968.53
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MODEL (CPU SECONDS) 40.17
SIMULATION RUNTIME (CPU SECONDS) 947.20
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FLUID APPROX. RUNTIME (CPU SECONDS) 25.40
SIMULATION RUNTIME (CPU SECONDS) 926.95
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